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摘 要 : 协调 马铃薯 与 绿肥 作物 对 水 分 的 利用 ,是 协同 实现 二 者 间作 提高 半 干 旱 区 马铃薯 产量 和 提升 耕地 质量 的 


关键 。 于 2017 一 2018 年 在 西北 黄土 高 原 半 干 旱 区 布置 定位 试验 ,间作 箭 舌 更 豆 设 计 6 月 10 日 (PS1) .6 月 26 日 


(PS2) 和 7 月 10 日 (PS3)3 AEH 


,以 马铃薯 单 作 (P) 为 对 照 ,测定 土壤 水 分 .生物 量 .马铃薯 叶 片 叶 绿 素 相 对 含量 


(Soil and Plant Analyzer Development,SPAD ) . 冠 层 温度 和 产量 等 指标 。 结 果 表 明 ,与 P 相 比 ,平水 年 (2017 年 )PS1 BE 


低 了 马铃薯 花期 120~160 cm 土屋 和 块茎 膨大 期 20~40 em £ 
200 cm ,收获 期 0 ~ 80 cm 土 层 的 土壤 贮 水 量 ; 间 作 提 高 了 了 


层 的 土壤 贮 水 量 ,PS2 和 PS3 则 增加 了 块茎 膨大 期 140~ 


水 年 (2018 年 ) 土 壤 贮 水 量 。 平 水 年 PS1 花 前 耗 水 量 最 


高 , 较 PS3 提 高 了 15.7%; 丰 水 年 PS3 最 高 , 较 PS1 增 加 了 17.9%, 但 均 和 P、PS2 无 显著 差异 ;P 的 花 后 耗 水 量 在 平水 年 
分 别 较 PS1、PS2 和 PS3 增 加 了 70.9%、48.6% 和 32.0%;PS3 的 花 后 耗 水 量 在 丰 水 年 分 别 较 P、PS1 和 PS2 增加 了 
24.3% .23.1% 和 38.1% , 均 达 到 显著 差异 。PS2 和 PS3 的 地 上 生物 量 较 P 在 2017 和 2018 年 分 别 增 加 了 1.1%~12.4% 
和 11.0%~13.2% , H. PS3 在 平水 年 显著 提高 了 水 分 利用 效率 (Water Use Efficiency, WUE )。 平 水 年 P 和 了 PS3 的 产量 无 
显著 差异 ,但 显著 高 于 PS1 和 PS2; 丰 水 年 P.PS2 和 了 PS3 的 产量 无 显著 差异 ,但 显著 高 于 PS1。 因 此 , 半 干 旱 区 马铃薯 
间作 的 箭 舌 青豆 适宜 播 期 在 6 月 下 旬 到 7 月 上 中 旬 ,在 不 降低 马铃薯 块 蕉 产量 的 基础 上 增加 地 上 部 生物 量 , 并 显著 


提高 平水 年 马 铃 茵 的 WUE。 
关键 词 : EFEK; 播种 时 


; 间作 ; 阶段 耗 水 ; 生物 量 ; 


作物 间作 能 增加 农田 生态 系统 的 生物 多 样 性 ， 
可 以 有 效 地 降低 病虫害 发 生 的 频 度 和 强度 "1, 主 要 
是 间作 能 够 有 效 降低 根 际 土壤 真菌 的 数量 ,改善 
土壤 的 生物 环境 ,使 病害 发 生发 展 的 几率 和 程度 显 
著 低 于 单 作 地 块 “*。 我 们 的 研究 也 证 明 , 马 铃 莫 和 
遍 豆 间作 能 够 降低 高 温 时 段 的 土 层 温度 ,并 促进 马 
*$ 欧 在 开花 后 的 耗 水 量 , 在 保持 土壤 水 分 年 际 持续 
的 基础 上 提高 马铃薯 产量 “。 因 此 ,在 半 干 旱 区 全 
膜 覆 盖 条 件 下 ,马铃薯 间 作 低 耗 水 豆 科 作物 是 可 行 
的 ,能 够 有 效 降 低 马 铃 昔 连 作 造成 的 减产 和 耕地 质 
量 下 降 ”。 绿 肥 作 物 兼 具 用 地 养 地 功能 ,间作 后 翻 
压 还 田 , 能 够 有 效 改善 土壤 化 学 和 生物 性 状 , 增 加 
土地 的 可 持续 生产 能 力 “”, 通 过 马铃薯 与 绿肥 作 
物 的 间作 并 还 田 , 将 有 可 能 在 实现 马铃薯 持 续 高 产 


收 稿 日 期 : 2020-06-05; 修订 日 期 : 2020-07-16 


产量 ; 水 分 利用 效率 


的 情况 下 提升 耕地 质量 。 

在 西北 半 干 旱 区 马 铃 敬 的 生产 实践 中 ,存在 马 
铃 暮 生长 早期 的 季节 性 干旱 胁迫 和 后 期 雨季 的 高 
ME ZEN PEP AR 尤其 是 夏 未 秋 初 干旱 是 
限制 半 干 旱 区 全 膜 马 铃 昔 产量 持续 提高 的 关键 因 
AE), PEMD EEA IEP , 自然 降水 被 
充分 聚集 入 渗 ” ,克服 季节 性 干旱 的 主要 途径 包括 
增强 作物 对 水 肥 的 吸收 能 力 和 土壤 的 水 肥 供 应 能 
力 "”。 优 化 耕作 方法 一 方面 能 够 下 松 土壤 ,促进 
水 分 入 渗 和 活化 土壤 养分 , 男 外 可 促进 作物 根系 发 
育 和 吸收 水 分 能 力 ,能 够 显著 增强 作物 抵御 干旱 胁 
迫 的 能 力 "“""。 立 式 深 旋 耕作 技术 是 借鉴 粉 垄 耕作 
的 技术 原理 ,并 结合 西北 黄土 高 原 旱 作 区 立地 
条 件 和 作物 生产 特性 发 展 而 来 的 耕作 技术 ,能够 显 


基金 项 目 :国家 重点 研发 计划 (2018YFD020080105 ) ;国家 自然 科学 基金 (31960398 , 31560355 ) 共 同 资助 
作者 简介 : 张 绪 成 (1973-), 男 ,博士 ,人 研究 员 , 人 研究 方向 为 旱地 农业 及 农业 生态 . E-mail: gazhangxuch@163.com 


1618 — 1626 it 


http: //azr.xjegi.com 


202103.00072v1 


chinaXiv 


=H 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


6 期 张 绪 成 等 : 半 干 旱 区 箭 舌 豌豆 播 期 对 间作 马铃薯 生物 量 和 水 分 利用 效率 的 影响 1619 


车 改善 土壤 的 水 分 特性 ,提高 土壤 供水 能 力 ,缓解 
季节 性 干旱 对 作物 生长 的 胁迫 ””。 马 铃 茵 生长 后 
期 处 于 块茎 形成 和 膨大 的 7 一 9 月 份 ,这 一 阶段 较 高 
的 土壤 水 分 对 块茎 发 育 有 不 利 影响 ”, 适 当 降 低 此 
期 土壤 水 分 有 助 于 提高 块茎 产量 ; 男 外 ,这 一 时 期 
土壤 水 分 含量 过 高 会 导致 病害 发 生发 展 ”” ,使 马 
铃 暮 产量 和 品质 下 降 ;再 次 ,长 期 连作 导致 马铃薯 
病虫害 大 面积 发 生 ,对 马 铃 划 生 产能 力 可 持续 提高 
造成 明显 的 不 利 影响 ”。 因 此 ,在 立 式 深 旋 耕作 条 
件 下 ,寻求 适宜 的 间作 方法 以 协同 马铃薯 和 绿肥 作 
物 对 水 分 的 利用 ,提高 季节 性 干旱 时 段 的 土壤 供水 
能 力 ,并 降低 雨季 病虫害 发 生发 展 , 是 实现 半 干 时 


cm cm 


图 1 BESRA mE ba AR SA 


Fig. 1 Schematic diagram of potato micro—furrows 


on ridges and planting with plastic mulching 


豆 6 月 26 日 播种 ,PS2) See ar we E M 
( 箭 舌 吏 豆 7 月 10 日 播种 ,PS3)。 试 验 小 区 面积 5.2 
mx10 m=52 m" ,每 处 理 3 次 重复 。 马 铃 茵 种植 在 礁 
上 微 沟 的 玖 顶 , 播 种 深度 8~10 cm。 供 试 品种 为 “ 陇 


区 马铃薯 持 续 增 产 的 关键 科学 和 技术 问题 。 基 于 
以 上 目的 ,于 2017 一 2018 年 布设 定位 试验 ,研究 在 
立 式 深 旋 耕作 条 件 下 ,绿肥 不 同 播 期 对 马 铃 莫 耗 水 
及 产量 的 影响 ,以 寻求 适宜 的 马铃薯 和 绿肥 间作 
模式 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 点 

试验 于 2017 一 2018 年 在 甘肃 省 定西 市 安定 区 
执行 ,该 区 地 处 西北 黄土 高 原 丘 陵 沟 蜜 区 (35°35'N， 
104°36'E) ,海拔 1970 m, 多 年 平均 气温 6.2 % ,年 均 
辐射 总 量 达 到 5898 M J. m?,>10 %C 的 平均 有 效 积 
温 为 2075.1 % ,无霜期 天 数 为 140 d, 为 典型 的 中 温 
带 半 干旱 气候 。 试 验 区 是 典型 西北 黄土 高 原 旱 作 
雨 养 农业 区 ,作物 一 年 一 熟 , 马 铃 莫 为 主要 栽培 作 
物 之 一 。 年 均 降 水 量 为 415 mm, 其 中 68% 集 中 在 
6 一 9 月。 该 区 土壤 为 黄 绵 土 ,0~30 cm 土 层 平均 土 
壤 容 重 为 1.25 g. cm”, 平均 田间 持 水 量 和 凋 萎 系数 
分 别 为 21.2% 、7.2% , FRAPE. EN. EP. EK, 
NH-N NO;-N 、 速 效 P 和 速效 KK 含量 分 别 为 12.0 g- 
kg" 1.2 g:kg' .0.3 g: kg '\17.3 g-7kg'.4.8 mg-kg", 
0.8 mg*kg 8.7 mg ke! FI 121.5 mg- kg ,土壤 偏 碱 
性 ,pH 值 为 8.4。 
1.2 试验 设计 

TBR ASH ee LS BL ,种植 带 宽 
为 100 cm, FLA FE 60 cm , 沟 宽 40 cm( 图 1)。 FEZ 
上 开 小 沟 , 小 沟 内 的 地 膜 上 每 隔 50 cm 打 孔 促使 降 
水 入 渗 。 试 验 采 用 随机 区 组 设计 ,4 个 处 理 包括 马 
OSE ME, Tee Ai Ta BES TAI ET ( 箭 舌 吏 豆 6 月 
10 HAH, PSL). eee aa BES aE DS BE 


B10’ ,播种 密度 57000 株 .hm ,行距 50 cm ,株距 
35 cm。 箭 舌 苦 豆 穴播 在 沟 内 ,每 沟 种 植 两 行 。 有 机 
肥 施 用 量 为 15000 kg.hom ,在 小 区 内 均匀 撒 施 ;化 
JEZEN 、.P,0; 和 Ks0 施 用 量 分 别 为 73.5、135 和 30 kg- 
hm ,化 肥 花 期 追肥 , 基 : 追 =6:4, 基 肥 在 耕作 前 均匀 
撤 施 于 垄 底 , 追 肥 在 花期 用 穴播 器 施 于 玖 上 两 株 马 
铃 草 之 间 。2017 年 马 铃 草 于 4 月 21 日 播种 ,10 月 8 
日 收获 ;2018 年 于 4 月 23 日 播种 ,10 月 10 日 收获 。 
试验 各 处 理 在 全 生育 期 不 灌溉 , 除 拔 草 和 花期 追肥 
外 不 进行 其 他 管理 。 
1.3 试验 区 降水 量 和 平均 气温 

根据 甘肃 省 农业 科学 院 定 西 试 验 站 气象 资料 
统计 ,试验 区 2017 年 为 平水 年 ,全 年 降水 量 为 418.3 
mm, 马铃薯 生育 期 降水 量 为 326.1 mm;2018 年 为 丰 
水 年 ,全 年 降水 量 为 533.3 mm, BARE A WEK 
量 为 441.1 mmo 2017 年 在 马 铃 葛 盛 花期 发 生 持 续 
干旱 ,季节 分 配 不 均 ;2018 年 花 前 降水 达到 263.7 
mm。2017 年 日 均 温 度 为 7.2 % ,2018 年 为 6.9%( 图 
2)。 降 水 和 气温 年 际 差异 对 马 铃 莫 的 生长 造成 一 
定 影 响 ,导致 年 际 间 产 量 不 一 致 。 
14 测定 指标 与 方法 
14.1 土壤 水 分 ”采用 土 钻 烘 干 法 ,测定 马铃薯 播 
BH PAG 、. 盛 花 .块茎 膨大 和 收获 期 的 土壤 含水 量 。 
每 小 区 在 垄 上 马 铃 绰 株 间 选择 一 个 取样 点 ,测定 深 
度 为 0~200 cm ,测定 步 长 为 20 em。 根 据 测 定 的 土 
壤 售 水 量 , 参 考 王 红 丽 等 中 的 公式 计算 土壤 贮 水 量 
(SWS): 


SWS=WSxyxd/100 
WP : WS 为 土壤 质量 含水 量 (g'kg );7 为 土壤 容重 
(g-em™) 3d HERRE (em). 
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降雨 量 /mm 


图 2 2017 一 2018 年 试验 


0 
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 331 346 361 
天 /d 


日 平均 气温 /°C 


区 降水 (P) 和 平均 气温 (7) 变 化 


Fig.2 Changes of precipitation (P) and average air temperature (T) in experimental area from 2017 to 2018 


1.4.2 阶段 耗 水 量 (ET): 
ET=SWS,; - SWS:+P 

式 中 ;SWS; 为 某 个 生育 时 期 初始 时 的 土壤 贮 水 量 
(mm); SS 为 该 生育 时 期 结束 时 的 土壤 贮 水 量 
(mm);P 为 生育 期 降水 量 (mm)。 

1.4.3 SPAD 和 冠 层 温 度 ” 马 铃 莫 现 芋 期 .成 花期 和 
块茎 膨大 期 ,用 SPAD-502 PLUS( 日 本 , 柯 尼 卡 美能 
达 ) 在 晴天 上 午 10:00 ,选择 马铃薯 倒 二 枝 完全 展开 
的 顶 叶 测定 叶片 SPAD 值 ,每 个 叶片 避 开 叶脉 自 上 而 
下 测定 3 次 ,每 小 区 选择 10 个 叶片 , 取 平 均值 为 该 小 
区 叶片 SPAD 值 ;用 CID-100 测 定 冠 层 温度 ,每 小 区 
测定 5 个 位 置 ,计算 平均 值 为 该 小 区 冠 层 温度 值 。 
1.4.4 生物 量 和 产量 ”分别 在 马铃薯 现 蕾 期 .成 花 
期 .块茎 膨大 期 和 收获 期 ,马铃薯 在 每 小 区 选择 有 
代表 性 的 3 株 , 箭 舌 吏 豆 每 小 区 选取 1 沟 ( 每 沟 面 积 
为 0.4 mx10 m=4 m°) ,用 风 于 一 烘 干 相 结 合 的 方法 ， 
测定 马 铃 昔 和 箭 舌 豌豆 地 上 生物 量 。 马 铃 莫 成熟 
期 收获 后 每 小 区 按 实 际 块茎 人 鲜 质 量 计算 产量 。 

1.4.5 水 分 利用 效率 (WUE) 

WUE=Y,/ET 


ET=SWSsr — SWSnat+P 

SUH YAP at (kes hm”) ;SWSsr 为 播 前 土壤 贮 水 量 
(mm); SWS Ay WO EREK Emm); Py 
EA WKK Emm). 
1.5 数据 处 理 

文中 数据 采用 DPS 数 据 处 理 软件 通过 ANOVA 
方法 进行 方差 分 析 ,并 用 LSD 法 进行 多 重 比较 (a= 
0.05). 


2 结果 与 分 析 


21 箭 舌 豌豆 播 期 对 马 铃 昔 不 同 生 育 期 土壤 剖面 
贮 水 量 的 影响 

箭 舌 更 豆 的 播种 时 期 分 别 在 6 月 10 日 ,6 月 26 
日 和 7 月 10 日 ,对 应 的 马铃薯 生育 期 分 别 为 现 蕾 前 
30 d,15 d 和 现 苹 期 。2017 年 (平水 年 )4 个 处 理 0~ 
200 cm 土 层 土壤 贮 水 量 在 现 蓄 期 无 明显 差异 (图 
3) , 感 花 期 PS1 在 各 土 层 的 土壤 贮 水 量 低 于 P, 且 在 
120~160 cm 土 层 达到 显著 差异 ;PS3 在 30~40 cm 土 
层 土壤 贮 水 量 显著 高 于 P,PS2 在 80~120 cm 显著 低 
FP. REAR AH, PS1 在 20~40 cm 土 层 的 土壤 贮 
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土壤 贮 水 量 /mm 


10 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 


—— P — PS] — PS2 — PS3 


P ye SAE PS1 PS2 F PS3 36H 10 H.6H 26H .7H 10ST ARS. Fio 
图 3 箭 舌 更 豆 播 期 对 土壤 剖面 贮 水 量 的 影响 


Fig. 3 Effects of different sowing stages of spring vetch on soil water storage at different growth stage of potato 


水 量 显著 低 于 P,PS2 和 PS3 则 较 P 分 别 下 降 了 
37.1% 和 29.5% ,达到 显著 差异 。 收 获 期 ,P 在 0~80 
cm 土 层 的 土壤 贮 水 量 较 PS1、PS2、PS3 分 别 下 降 
35.0 mm 37.8 mm 和 32.1 mm ,差异 显著 。 

2018 年 ( 丰 水 年 ) , 播 期 PS3 在 30~120 cm JR 
土壤 贮 水 量 较 P.PS1 和 PS2 分 别 增加 了 54.4 mm, 
29.1 mm 和 36.8 mm. Flee HH PS2 在 40~80 cm EJZ 
的 贮 水 量 分 别 较 P PS1 和 PS3 增加 14.4 mm, 13.8 
mm 和 21.0 mm。 成 花期 P 较 3 个 绿肥 间作 处 理 的 土 
壤 贮 水 量 分 别 在 20~40 cm、100~160 cm 显著 下 降 ， 
三 个 间作 处 理 之 间 差 异 不 明显 。 块 茎 膨大 期 了 在 
100~160 cm 土 层 较 PS1 .PS2 和 PS3 下 降 了 28.8 mm, 
21.2 mm 和 29.2 mm, 达 到 显著 差异 ;而 PS3 在 40~ 
120 cm 土 层 较 P.PS1 和 PS2 显著 增加 了 32.3 mm, 
24.2 mm 和 18.1 mm. 

2.2 箭 舌 豌豆 播 期 对 马铃薯 / 箭 舌 豌豆 间作 体系 阶 
段 耗 水 量 的 影响 

2017 年 ,PS1 的 花 前 耗 水 量 最 高 , 且 与 PS3 达到 
显著 差异 ,提高 了 15.7%( 图 4);2018 年 PS3 的 马 铃 
薯 花 前 耗 水 量 最 高 , 较 PS1 显著 增加 了 17.9% 。 
2017 年 花 后 耗 水量 以 P 最 高 ,上 且 与 PS1 PS2 和 PS3 
均 达 到 显著 差异 ,分 别 增加 了 70.9% 、48.6% 和 
32.0%, 且 PS3 显 著 高 于 PS1, 增 加 了 29.4%;2018 年 
PS3 的 花 后 耗 水量 较 P.PS1 和 PS2 增加 了 24.3% 、 
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HE:SE .FL 和 HA 分 别 为 苗 期 \ 盛 花期 和 收获 期 ,同一 年 份 相同 阶段 
的 图 柱 标 注 不 同 字 母 表示 在 0.05 水 平 上 存在 显著 差异 。 下 同 。 
图 4 箭 舌 更 豆 播 期 对 阶段 耗 水 量 的 影响 


Fig. 4 Effects of different sowing stages of spring vetch on 


ne 


periodic evapotranspiration (ET) of intercropping system 


23.1% 和 38.1% ,而 且 P 和 PS1 显 著 高 于 PS2。 
2.3 箭 舌 豌豆 播 期 对 马铃薯 叶片 SPAD 和 间作 体系 
冠 层 温度 的 影响 

各 人 处理 的 SPAD 值 在 不 同 生 育 期 均 无 显著 差 
异 , 冠 层 温 度 呈 相似 的 结果 (图 5$)。 这 表明 绿肥 间 
作对 单 株 马铃薯 养分 吸收 可 能 无 明显 影响 ,而 且 处 
理 间 土壤 水 分 的 变化 未 能 导致 间作 体系 干旱 胁迫 
程度 的 差异 。 
24 箭 舌 豌豆 播 期 对 地 上 生物 量 的 影响 

4 个 处 理 的 马 铃 昔 地 上 生物 量 在 现 蓄 期 无 显著 
差异 ( 表 1)。2017 年 盛 花期 ,P 和 PS3 较 PS1 增 加 了 
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注 :SQ FL 和 EX 分 别 为 现 恤 期 . 盛 花 期 和 块茎 膨大 期 ,同一 年 份 相 
同 阶 段 的 图 柱 标注 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 存在 显著 差异 。 
图 5 箭 舌 郸 豆 播 期 对 马铃薯 叶片 SPAD 和 间作 
体系 冠 层 温度 的 影响 


Fig. 3 Effects of different sowing stages of spring vetch on 


foliar SPAD value of potato and canopy temperature of 


intercropping system 


22.6% Fil 36.5% , 块 共 膨大 期 较 PS1 增 加 了 16.8% 和 
19.6% ,收获 期 P 和 了 PS3 较 PS1 分 别 增加 了 20.6% 和 
18.7% , 较 PS2 增 加 了 15.0% 和 13.2% , 均 达 到 显著 差 
o 2018 4E KI ILAE HH , P AI PS3 较 PS1 分 别 增加 
34.3% Fill 25.6% ; 花期 P 较 PS1 和 PS2 提 高 了 34.3% 和 
21.6% ; 块茎 膨大 期 P.PS2 和 PS3 BE PS1 增加 了 


40.4% .36.3% 和 38.8% ,以 上 均 达 到 显著 差异 。 

箭 舌 怠 豆 的 地 上 生物 量 在 2017 年 和 2018 FI 
以 PS1 最 高 ,与 PS2 和 PS3 达 显著 差异 。 间 作 体 系 地 
上 生物 量 在 2017 年 现 蓄 期 以 PS1 最 高 ,分 别 较 P、 
PS2 和 PS3 增加 了 13.2% .14.2% 和 12.0% ; 盛 花期 以 
PS3 最 高 , 较 PS1 和 PS2 显著 提高 了 28.3% 和 19.2%; 
块茎 膨大 期 间作 人 处理 间 无 显著 差异 ,但 较 P 显 著 增 
加 了 17.1%、10.9% 和 17.8% ;收获 期 PS3 最 高 ,与 P 
All PS2 达到 显著 差异 。2018 AES ERI PS1 最高, 较 
PS2 显著 提高 12.2% ; 盛 花 期 P 最 高 , 较 PS1 和 PS2 增 
加 24.8% 和 17.9% ;块茎 膨大 期 PS2 和 PS3 较 P 增 加 
14.3% Fil 14.6% ;收获 期 ,P 较 PS1、PS2 和 PS3 分 别 下 
降 16.9% 12.4% 和 13.2% ,是 3 个 间作 处 理 间 无 显著 
差异 。 
25 箭 舌 豌豆 播 期 对 马铃薯 产 量 和 水 分 利用 的 影响 

2017 年 ,P 和 PS3 的 马 铃 暮 块 茎 产量 无 显著 差 
异 ( 表 2) ,但 P 较 PS1 和 PS2 分 别 增加 11.0% 和 
12.6% , PS3 较 PS1 和 PS2 分 别 增加 12.4% 和 14.1% ; 
2018 年 P.PS2 和 PS3 之 间 无 显著 差异 ,但 较 PS1 分 
别 增加 28.2% 、19.1% 和 20.2%。2017 年 P 的 耗 水 量 
最 高 , 且 与 3 个 间作 处 理 达 到 显著 差异 ;2018 年 PS3 
的 耗 水 量 最 高 , 较 P.PS1 和 PS2 分 别 增加 14.2% 、 
22.5% 和 23.4% 。 2017 年 PS3 的 水 分 利用 效率 
(WUE) #8 P. PS1 和 了 PS2 分 别 增加 16.0% 、11.4% 和 
12.4%, 均 达到 显著 差异 ;2018 年 P 和 PS2 之 间 无 显 
著 差 异 ,但 显著 高 于 PS1 和 PS3。 


表 1 箭 舌 强 豆 播 期 对 地 上 生物 量 的 影响 


Tab.1 Effects of different sowing stages of spring vetch on aboveground biomass 


2017 年 2018 年 
处 理 MEW 盛 花期 ”块茎 膨大 期 ” 收获 期 She 盛 花期 ”块茎 膨大 期 ” 收获 期 
(SQ) (FL) (EX) (HA) (SQ) (FL) (EX) (HA) 
马铃薯 地 上 P 3.8a 21.4a 25.0a 44.5a 7.0a 23.1a 33.7a 51.2a 
生物 量 /(t.hm”) PSI 3.9a 17.5b 21.4b 36.9b 7.1a 17.2c 24.0b 47.8a 
PS2 3.7a 19.5ab 23.6ab 38.7b 67a 19.0b 32.7a 49.2a 
PS3 3.8a 23.8a 25.6a 43.8a 6.9a 21.6ab 33.3a 48.5a 
a a P 一 一 一 一 一 一 一 一 
生物 量 /thm ) PSI 0.3 Lla 7.9a 9.6a 0.4 13a 10.3a 12.1a 
Ps2 = 0.5b 4.1b 6.3b = 0.6b 5.8b 8.3b 
PS3 = = 3.8b 5.6c = = 5.3b 9.4b 
间作 体系 地 上 P 3.8b 21.4ab 25.0c 44.5b 7.0ab 23.1a 33.7b 51.2b 
生物 量 /tbhm ) PSI 4.2a 18.5b 29.3a 46.5ab 7.5a 18.5¢ 34.3b 59.84 
ps2 3.7b 20.0b 27.7a 45.0b 6.7b 19.6be 38.5a 57.5a 
PS3 3.8b 23.84 29.4a 49.4a 6.9ab 21.6ab 38.6a 57.94 
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2 箭 舌 豌豆 播 期 对 马铃薯 块 茎 产量 的 影响 
Tab. 2 Effects of different sowing stages of spring vetch on potato tuber yield 


2017 年 2018 4 
处 理 产量 / 耗 水 量 ET/ 水 分 利用 效率 WUE/ 产量 / 耗 水 量 ET/ 水 分 利用 效率 WUE/ 
(kg+ hm”) mm (kg*hm*+m') (kg* hm”) mm (kg*hm*+m") 
P 35 383.8a 316.9a 111.6b 36672.2a 401.7b 91.3a 
PSI 31 883.0b 274.3b 116.2b 28610.5b 374.7b 76.3b 
PS2 31 425.9b 272.8b 115.2b 34065. la 371.8b 91.6a 
PS3 35 842.5a 276.7b 129.5a 34382.6a 458.9a 74.9b 
E 影响 ,但 显著 降低 了 2017 年 的 花 后 耗 水 量 ,这 不 利 
3 讨论 于 块茎 发 育 和 产量 提高 所 。 就 总 耗 水 量 而 言 , 马 锥 


作物 间 套 作 能 够 优化 土壤 养分 和 生物 环境 , 提 
高 可 持续 生产 能 力 “*”, 通 过 绿肥 作物 间作 并 还 田 
是 提高 耕地 质量 的 有 效 措施 ,并 在 灌区 实现 作物 增 
产 …”1。 在 半 干 旱 旱 作 区 ,水 分 不 足 是 制约 作物 增 
产 的 关键 因素 ,因此 ,在 该 区 域 发 展 间 套 作 必须 首 
先 解决 间作 体系 的 水 分 合理 利用 问题 ”%。 在 马 铃 
BER i A id TB ES ESE HERA ,全 膜 垄 沟 
种 植 马铃薯 与 奏 豆 间作 ,加 重 了 干旱 胁迫 对 马铃薯 
生产 的 不 利 影响 ;但 与 扁豆 间作 后 对 土壤 水 分 无 明 
显 不 利 影响 ,并 能 提高 马铃薯 产量 “。 本 试验 研究 
了 间作 箭 舌 更 豆 的 不 同 播 期 对 马铃薯 水 分 利用 和 
产量 的 影响 ,结果 表明 , 箭 舌 吏 豆 的 播种 时 期 对 间 
作 体 系 的 土壤 贮 水 量 有 明显 影响 ,与 马 铃 暮 单 作 相 
比 ,2017 年 PS1 使 马铃薯 花期 120~160 cm 土 层 的 贮 
水 量 明 显 下 降 ,PS2 和 PS3 则 使 块茎 膨大 期 140~200 
cm 收获 期 0~80 cm 土 层 土壤 贮 水 量 显著 增加 ;在 降 
水 丰沛 的 2018 年 ,间作 总 体 上 提高 了 土壤 贮 水 量 。 
这 一 结果 意味 着 马 铃 莫 和 箭 舌 纹 豆 间作 ,可 能 会 抑 
WEE EFEK ,导致 间作 体系 耗 水 下 降 ,虽然 这 对 
优化 土壤 水 分 环境 有 利 , 但 不 能 有 效 促进 对 水 分 的 
有 效 利用 以 提高 生产 力 。 男 外 ,间作 体系 的 耗 水 量 
因 间 作 时 间 和 降水 年 型 的 不 同 而 异 , 这 表明 可 通过 
调节 间作 时 间 来 降低 对 马铃薯 水 分 利用 的 影响 。 
本 研究 还 发 现 ,PS1 降低 了 块茎 膨大 期 20 ~ 40 cm E 
层 土壤 贮 水 量 , 这 对 促进 块茎 发 育 有 一 定 的 促进 
作用 。 

向 日 葵 与 马铃薯 间作 的 耗 水 量 明 显 高 于 马 铃 
T MELS ,但 与 扁豆 间作 的 耗 水 量 与 马铃薯 单 作 无 
显著 差异 “ ,因此 ,间作 对 耗 水 量 的 影响 因 间 作 作 物 
而 异 , 且 其 对 花 前 花 后 耗 水 的 影响 不 同 。 本 试验 
中 ,间作 在 2017 年 和 2018 年 对 花 前 耗 水 量 无 显著 


葡 和 篆 舌 豌豆 间作 的 耗 水 量 在 2017 年 较 P 降 低 
40.3~44.2 mm, 2018 年 PS1 和 PS2 的 耗 水 量 下 降 了 
27.0 mm ,29.9 mm, 这 是 由 于 箭 舌 豌豆 耗 水 量 低 于 马 
铃 薯 , 且 抑 制 了 马铃薯 耗 水 ,所 以 导致 间作 体系 耗 
水 量 较 马 铃 暮 单 作 下 降 。 相 对 于 耗 水 量 ,2017 年 
PS1 和 PS2 的 马铃薯 地 上 生物 量 低 于 单 作 处 理 ， 
2018 年 单 作 马 铃 暮 的 生物 量 高 于 3 个 间作 处 理 , 反 
映 出 间作 抑制 了 马铃薯 耗 水 。 但 间作 提高 了 体系 
的 地 上 生物 量 ,并 在 2018 年 的 块茎 膨大 期 和 收获 期 
达到 显著 差异 ; 男 外 ,间作 对 叶片 SPAD 值 无 明显 影 
响 , 反 映 出 养分 利用 未 随 间作 而 明显 改变 ; 冠 层 温 
度 的 结果 也 表明 ,间作 没有 明显 增加 水 分 的 胁迫 强 
度 。PS3 在 2017 年 的 块茎 产量 与 P 无 显著 差异 ,但 
WUE 和 地 上 生物 量 显著 增加 ;2018 年 WUE 明显 下 
降 , 但 产量 无 显著 差异 ;PS2 的 产量 和 水 分 利用 效率 
在 2018 年 无 显著 差异 ,但 地 上 生物 量 显著 增加 ;PS1 
的 块茎 产量 在 2017 年 和 2018 年 均 显著 低 于 马铃薯 
单 作 。 因 此 ,间作 体系 生物 量 马铃薯 产量 和 耗 水 
量 受降 水 年 型 和 间作 时 间 的 显著 影响 ,在 平水 年 ， 
适当 延 后 间作 时 间 可 在 不 降低 马铃薯 产量 的 前 提 
下 获得 一 定 的 箭 舌 静 豆 生物 量 ; 而 丰 水 年 则 可 适当 
提前 间作 时 间 。 虽 然 本 试验 没有 涉及 到 干旱 年 份 ， 
但 从 平水 年 试验 结果 看 ,干旱 年 份 间作 箭 舌 吏 豆 将 
会 对 马铃薯 的 水 分 吸收 利用 形成 竞争 ,造成 产量 下 
降 。 因 此 ,在 半 王 旱 旱 作 区 ,干旱 年 份 马铃薯 间 作 
箭 舌 吏 豆 存在 一 定 风 险 。 由 于 该 区 域 年 均 降 水 量 
为 415 mm, 而 2017 年 总 降水 量 为 418.3 mm, H. PS3 
对 马铃薯 产量 无 显著 不 利 影 响 ,推测 长 期 马铃薯 箭 
舌 芒 豆 间 作对 水 分 持续 性 无 明显 影响 。 毕 合 耗 水 
量 . SPAD 值 、 冠 层 温 度 .生物 量 产量 和 WUE 结 果 ， 
认为 在 平水 年 或 丰 水 年 的 6 月 底 到 7 月 上 旬 间 作 箭 
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SE eG AE TER EAE Ey SE PE ER 马 铃 慕 和 豆 科 作 物 的 水 热 及 产量 效应 四 中 国 农业 科学 , 
一 定 的 绿肥 生物 量 ‘ 能 够 实现 水 分 的 高 效 利用 i 是 2016, 49(3): 468-481. [Zhang Xucheng, Wang Hongli, Yu Xian- 

、 R =e Spek feng, et al. The study on the effect of potato and beans intercrop- 
相对 适宜 的 间作 第 吾 驶 豆 播种 时 其 a ii with whole field plastics ee and ridge—furrow ee 
4 ye + on soil thermal- moisture status and crop yield on semi-arid area 

25h tE [J]. Scientia Agricultura Sinica, 2016, 49(3): 468-481. ] 

与 马 铃 蔓 单 作 相 比 .平水 年 Ps2 和 PS3 显著 降 [7] ee 杨 桂 丽 , SH, 等 . dn en 

yy FE VE AY HE Mal [J]. 生态 学 报 , 2016, 36(10): 2987-2995. [Ma 

低 耗 水 量 ， 提高 地 上 生物 量 ， 且 PS3 显著 提高 WUE; Kun, Yang Guili, Ma Ling, et al. Effects of intercropping on soil 

丰 水 年 PS2 的 产量 和 WUE 无 明显 下 降 3 但 显著 提高 microbial communities after long-term potato monoculture[J]. Ac- 

地 上 生物 量 ,PS3 则 显著 提高 耗 水 量 和 地 上 生物 ta Ecologica Sinica, 2016, 36(10) 2987-2995 | 

量 。 而 且 箭 舌 吾 豆 间 作 未 造成 明显 的 养分 和 水 分 [8] WEAR, AAA 等 . 中 国 绿肥 科研 60 年 回顾 与 未 来 展 

胁迫 。 表 明 在 6 月 下 旬 到 7 月 上 中 旬 为 间作 箭 舌 玖 ALJ]. es 学 报 , 2017, 23(6): ee [Cao Wei- 

dong, Bao Xingguo, Xu Changxu, et al. Reviews and prospects on 

豆 的 适宜 播 期 能 够 在 马铃薯 不 减产 的 情况 下 提高 science and technology of green manure in China[J]. Journal of 
水 分 利用 效率 。 Plant Nutrition and Fertilizer, 2017, 23(6): 1450-1461. ] 

[9] BEATE, 柴 强 , 曹 卫 东 , 等 . 绿肥 在 我 国 旱 地 农业 生态 系统 中 的 
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Effects of the sowing date on aboveground biomass and water utilization 
of potato and spring vetch intercropping systems with vertical rotary 


sub-soiling tillage on a semi-arid area 


ZHANG Xu-cheng'’, YU Xian-feng’’, MA Yi-fan’*, HOU Hui-zhi 
WANG Hong-li*’, FANG Yan-jie’’ 
(1. Institute of Dryland Farming, Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730070, Gansu, China; 
2. Key Laboratory of High Water Utilization on Dryland of Gansu Province, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Intercropping potato and green manure may be a promising way to both increase potato tuber yields and 
improve soil quality. The key problem to overcome the coordination of water utilization between potato and green 
manure in rain-fed semi-arid areas. A field experiment was conducted from 2017 to 2018 in a semi-arid area in 
Northwest Loess Plateau. The three sowing dates of spring vetch includes 10 June (PS1), 26 June (PS2), and 10 July 
(PS3). These dates were incorporated into the design of the intercropping system; mono-potato (P) was used as the 
control. The soil water content, aboveground biomass, foliar soil and plant analyzer development (SPAD) value, 
canopy temperature, and tuber yield were measured. Study results showed that PS1 decreased soil water storage 
(SWS) in a 120-160 cm profile at flowering stage, and in a 20-40 cm profile at tuber expanding stage. PS2 and PS3 
increased SWS in a 140-200 cm profile at tuber expanding stage, and in a 0-80 cm profile at harvesting stage 
during a normal year (2017). Three intercropping treatments increased SWS in a wetting year (2018), when 
compared with P. The evapotranspiration (ET) rate during pre-flowering period was highest in PS1 in a normal year, 
it also increased by 15.7% when compared with PS3. However, it was highest in PS3 in a wetting year, where it 
increased by 17.9% compared with PS1, and without significant difference compared to P and PS2. ET in post- 
flowering period was highest with P in a normal year, and significantly increased by 70.9%, 48.6%, and 32.0% 
respectively, as compared with PS1, PS2, and PS3. ET was highest in PS3 in a wetting year, where it significantly 
increased by 24.3%, 23.1%, and 38.1% respectively, as compared with P, PS1, and PS2. The aboveground biomass 
of PS2 and PS3 increased by 1.1%-12.4% in 2017, and 11.0%- 13.2% in 2018, and PS3 significantly increased 
water use efficiency in a normal year, when compared with P. Tuber yield of P and PS3 were not significantly 
different, but were significantly higher than PS1 and PS2 in a normal year. However, the tuber yield did not 
significantly differ among P, PS2, and PS3, but was significantly higher than PS1. Consequently, aboveground 
biomass in spring vetch sown from late June to early July in the intercropping system in a semi-arid area will be 
increased without a remarkable decrement in tuber yields of potato; even the water use efficiency (WUE) will 
increase in a normal year. 

Key words: semi-arid area; sowing date; intercropping; periodic water consumption; aboveground biomass; tu- 


ber yield; water use efficiency 


